颠覆性技术形成产业的创新生态系统研究：以石墨烯产业为例
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摘要：各国在颠覆性技术上和未来制高点上的竞争很大程度上变成了产业创新生态系统的竞争，本文以具有颠覆性的石墨烯产业为典型案例，采用价值网络分析方法，对颠覆性技术形成产业的创新生态系统结构、互动关系和形成机制进行研究。研究发现：颠覆性技术形成产业的创新生态系统在结构上是具有参差交错的复杂结构关系的动态的、开放的复杂自适应系统，进一步可细分为核心层、辅助层、环境层，多元创新主体及创新种群之间互动协同；创新主体集聚、相互作用以及创新资源集聚和流动驱动石墨烯产业创新生态系统的形成。未来应将创新生态系统这一创新范式上升至国家战略层面，针对颠覆性技术形成产业的不同阶段制定不同政策，从创新生态系统的视角分阶段考虑如何充分发挥各类主体的作用，助推颠覆性技术形成产业。
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Research on the Innovation Ecosystem of Disruptive Technology Forming Industry: Taking the Graphene Industry as an Example
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Abstract：Competition among countries on disruptive technologies and future commanding heights has largely turned into competition in industrial innovation ecosystems. Taking the disruptive graphene industry as a typical case, this paper uses the value network analysis method to study the structure、 interactive relationship and formation mechanism of the innovation ecosystem of the disruptive technology-forming industry. The study found that the innovation ecosystem of disruptive technology-forming industries is a dynamic, open and complex structure with interlaced and complex structural relationships. The self-adaptive system can be further subdivided into the core layer, auxiliary layer, and environment layer; There are interaction and coordination between multiple innovation subjects and innovation populations. In the future, the innovation paradigm of the innovation ecosystem should be elevated to the national strategic level, and different policies should be formulate for different stages of disruptive technologies forming industries. And consider how to give full play to the role of various subjects in stages from the perspective of the innovation ecosystem, to promote the formation of disruptive technologies into industries.
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[bookmark: _Hlk95575346]当前，在新一轮科技革命和产业革命前夜之际，颠覆性技术蓬勃发展，生命科学、信息、能源等技术融合交叉、深度渗透，物联网、云计算、自动驾驶、石墨烯等颠覆性技术已经步入产业化突破的重要节点。为抓住这一时代契机、谋划抢占科技制高点和市场先机，世界各国无论是政府还是企业均相继颁布促进技术创新和产业发展的战略规划、政策措施。党的十九大报告强调要突出颠覆性技术创新，“十四五”规划也提出要加强颠覆性技术供给。为贯彻落实中央精神和相关部署，我国也出台了专项规划[1]，近几年科技部、工程院、科学院等机构进行了多层次实践探索，各项措施初见成效。但是，由于颠覆性技术形成产业的过程具有不连续性、爆发性、边缘性、不确定性和替代性等特征，即便颠覆性技术获得重大技术突破，也往往会面临无法落地及顺利进入产业化的困境。如何才能实现重大颠覆性技术的成功产业化？中国未来有没有能力在高端领域主导产业发展？能否抓住新一轮技术轨道变革带来的千载难逢的“机会窗口”和历史机遇实现后发赶超？这些问题成为亟待回答的问题。
近年来，随着日本的追赶和美国的再度振新，网络化、生态化的创新生态系统成为新一轮的创新范式进入理论研究和政策实践中。美国总统科技顾问委员会（PCAST）2003年左右发布两份报告，强调美国的经济繁荣以及技术创新的引领地位得益于有活力的、动态的创新生态系统。对颠覆性技术而言，其形成产业是一个长期的过程，也是整个产业创新生态系统共同作用的结果。因此，那些能够率先建立起完整的颠覆性技术形成产业的创新生态系统的国家往往会占据科技制高点和市场先机，各国在颠覆性技术上和未来制高点上的竞争很大程度上变成了产业创新生态系统的竞争。
[bookmark: OLE_LINK7]在这样的背景下，剖析颠覆性技术形成产业构成、互动关系和形成机制，构建良好的产业创新生态系统，将为我国重大颠覆性技术的成功产业化提供重要基础，助力我国未来在高端领域主导产业发展和实现后发赶超。
1文献综述
自Christensen明确提出“颠覆性技术”概念（Disruptive Technology）之后，众多学者从创新活动、发展进程、影响效果和关键特征等视角定义和认识其概念内涵[2–17]。不同于Christensen提出的“低端切入”颠覆性技术，国内代表性研究采用国家宏观视角对颠覆性技术进行定义，认为颠覆性技术是以革命性方式对应用领域或产业产生“归零效应”，重构应用领域和产业体系秩序， “改变游戏规则”、推动人类经济社会变革的根本性力量，往往具有较高技术密集度、能服务国家战略需求[18]。
颠覆技术形成产业的创新生态系统与颠覆性技术产业生命周期、创新动态过程密切相关[19,20]，其结构和功能随时间发生改变，包含产生、发展、成熟、衰退和更新等过程[21]。因此，与颠覆性技术形成产业的过程对应，创新生态系统对应历经孕育期、萌芽期、成长期、成熟期和衰退期五个演化的阶段。当前国内外关于战略性新兴产业、新兴产业、高技术产业创新生态系统有丰富的研究[22–26]，学者们采用共生/竞争理论、复杂网络、系统动力学等多种视角和方法对产业创新生态系统结构、形成和运行机制进行研究[27–35]。已有学者认识到传统计量研究方法难以从内在机理层面对经济行为体如何相互作用、相互适应，以及对网络演化进行刻画，尝试采用复杂科学理论的方法对产业创新生态系统进行研究，但这些研究存在定性研究多、定量研究少，数据来源单一、多为发明专利等问题。因此，本文以具有颠覆性的石墨烯产业为典型案例，运用网络爬虫技术抓取典型石墨烯企业的投融资、技术合作和人力资本关系数据，采用价值网络分析方法，深入揭示和分析石墨烯产业创新生态系统结构、互动关系和形成机制，以期为颠覆性技术形成产业的创新生态系统构建以及未来产业推进提供启示和参考。
2研究方法与设计
作为典型的颠覆性技术，全球各界对石墨烯的高度关注，其应用主要涉及电池、超级电容器等储能领域，部分应用在复合材料、防腐涂料、散热材料、触控屏等领域，在细胞成像、纳米药物运输系统，生物检测、生物成像、肿瘤治疗、生物传感器等生物医学领域未来也大有可为[36]。中国石墨烯产业发展目前经历了技术主导阶段，已进入应用主导阶段，不久将产生主导设计，从“混乱期”过渡到增量变化期，迈入市场主导阶段，对应石墨烯产业创新生态系统经历孕育期，正处于萌芽期，即将迈入成长期[37–39] 。因此，石墨烯产业创新生态系统案例研究对处于技术主导阶段向应用主导阶段过渡的颠覆性技术推进具有较强的现实指导意义。
本文以中国科学院《互联网周刊》发布的“2019石墨烯企业100强”榜单名录为基础，通过剔除不太活跃以及与石墨烯技术关联度较低的企业，参考其它石墨烯行业榜单及产业报告，结合对中国石墨烯重点企业的实地调研情况，增补部分活跃度高且与石墨烯技术关联度高的企业，最终获得共计105家样本企业，覆盖“上游石墨烯原料及设备-中游石墨烯制备初级产品-中游石墨烯中级产品-下游应用”的石墨烯全产业链。将105家企业作为样本节点，通过实地调查和网络爬虫，搜集105家企业技术合作关系数据（即哪些关系节点为样本节点提供技术支持或样本节点为哪些关系节点提供支持）、投融资关系数据（样本企业和关系节点之间存在哪些投融资关系）和人力资本关系数据（即样本企业的核心人力资本在哪些机构学习或工作过），通过清洗最终共获取2 406个节点总数、涵盖人力资本、投融资和技术关系共计3 401个关系数据，接下来赋值“1”和“0”，形成可输入社会网络分析软件分析的原始数据库，采用gephi0.9.2构建价值网络并进行下一步分析。此外，为了对石墨烯产业创新生态系统中产业应用种群进行深入分析，对样本企业的成立时间、产品和应用领域等属性数据进行了爬虫并构建了数据库。
3石墨烯产业创新生态系统价值网络分析
3.1价值网络拓扑图与关键节点
[bookmark: _Ref95506798][bookmark: _Toc104743695]将采集到的105家石墨烯样本企业的所有技术关系、投融资关系和人力关系数据及其统计赋值输入复杂网络分析软件Gephi0.92，得到价值网络拓扑图（如下图1）。该价值网络中节点总数为2 406个，关系数为3 401条，基本能够概括石墨烯产业创新生态网络的大致轮廓和形态。该价值网络结构统计指标如下表所示，价值网络平均度为2.57，平均聚类系数为0.017，平均路径长度为5.42，这说明石墨烯产业价值网络具有较短的平均路径长度和较高的平均聚类系数，具有高度聚集性，属于典型的小世界网络。以上石墨烯产业价值网络呈现出的小世界网络特征与石墨烯产业创新生态系统萌芽期阶段也是吻合一致的。
[image: ]
[bookmark: _Ref94473921][bookmark: _Toc104743651]图1价值网络拓扑图
表1  价值网络结构指标
	统计指标
	节点总数
	总边数
	平均度
	平均加权度
	网络直径
	图密度
	平均聚类系数
	平均路径长度

	统计值
	2 406
	3 401
	1.414
	1.414
	12
	0.001
	0.017
	5.42


[bookmark: _Ref95509384][bookmark: _Toc104743704]整个网络结构呈现出“极核状”特征，说明部分节点对石墨烯产业发展具有重要影响。将该复杂网络中全部节点按中介中心度占比统计排序，得到排名前30的节点如图2所示。在样本企业中，以第六元素（石墨烯生产商）、宝泰隆（石墨烯生产商）、贝特瑞（石墨烯应用企业）、华为（石墨烯应用企业）、烯旺新材料科技股份有限公司（石墨烯应用企业）、东旭光电（石墨烯应用企业）、北京石墨烯研究院有限公司（新型研发机构）、厦门凯纳石墨烯技术有限公司（石墨烯生产商）等为代表的石墨烯生产商、应用企业、新型研发机构在整个网络中发挥着重要作用，应用领域分布在石墨烯电池等动力储能、石墨烯穿戴等医疗健康、石墨烯涂料等复合材料等方面。在关系节点中，前30位节点中包含清华大学、江南石墨烯研究院、中科院宁波材料所等9家机构，这说明以高校、新型研发机构、科研院所或创新平台为代表的关系节点在石墨烯产业发展过程中属于核心梯队，他们通过为样本企业提供人力资源、通过产学研合作方式与样本企业开展技术研发合作，为整个石墨烯产业发展提供智力支撑。尚未发现中介中心度排名靠前的投资机构，这说明当前石墨烯产业尚处于技术开发应用探索合作阶段，投融资关系大部分也存在于石墨烯企业之间。
[image: ]
[bookmark: _Ref94474041][bookmark: _Toc104743652]图2 中介中心度排名前30的企业占比分布情况
特征向量中心的指标能够反应相邻节点的重要性以反应节点影响力。通过将网络中全部节点按特征向量中心度统计排序，得到排名前30的节点如图3所示。第六元素、宝泰隆、烯旺新材料科技股份有限公司、二维碳素、无锡格菲电子、常州富烯科技、常州中超石墨烯电力科技、中国宝安、青岛华高等样本企业是占据榜首的主要主体；关系节点中排名靠前的有江南石墨烯研究院、清华大学、哈尔滨工业大学、四川大学等高校、科研院所和新型研发机构；此外，北大资产经营有限公司作为投资机构的代表，因其连接了北京石墨烯研究院有限公司和宝泰隆等重要节点也在排名前30。
[image: ]
[bookmark: _Ref94474059][bookmark: _Toc104743653]图3 特征向量中心度排名前30的企业分布情况
3.2石墨烯产业创新生态系统结构及互动关系
通过以上对价值网络关键节点的分析，结合对样本节点和关系节点类型和数量的统计分析，本文认为石墨烯产业创新生态系统可细分为三个层次（核心层、辅助层、环境层）、五个种群、九个类型，各创新主体之间的典型代表、功能作用及所属层次如下表2所示；创新生态系统中产业运行种群内部企业之间的互动，产业运营种群与创新决策种群、社会参与种群、研发创新种群、创新支持种群之间的互动，以及核心层、辅助层与环境层之间的互动如图4所示。
核心层为产业应用种群，石墨烯产业链上中下游相关中小企业构成其核心主体。纵向产业链上包括核心企业如宝泰隆、厦门凯纳石墨烯技术有限公司，提供原材料的上游企业如厦门烯成石墨烯科技有限公司和方大炭素新材料科技股份有限公司等，承担应用商/承销商角色的下游企业如小米、三星等电池商、手机商、汽车商、电缆商等，通过物质流、资金流、信息流建立紧密的分工协作关系；横向产业链上既包括具有竞争关系的企业，也包括能够进行互补的企业，共同建立起共生竞合关系。
辅助层分为研发创新种群、创新支持种群、战略决策种群、社会参与种群。研发创新种群以清华大学、中科院宁波材料所、江南石墨烯研究院等高校、科研院所及企业办的研发机构为核心主体，主要功能是为石墨烯产业的健康发展持续输送知识、技术和人才资源，是创新的源泉和动力。创新支持种群中投资机构是石墨烯产业重要的资金来源，通过对石墨烯原材料来源、制备、中间产品开发和应用企业进行投资为石墨烯技术研发和产业发展提供了资金支持；另外创新支持种群中的孵化器/创新平台/新型研发机构为产业运营种群提供技术支持和科技成果转化，科技中介机构则提供多元化的创新服务与信息，成为培育小微创新企业的优质“土壤”。战略决策种群以政府为核心主体，政府引导和支持在石墨烯产业发展早期阶段发挥了重要作用，通过政策引导（规划、财政/金融/税收政策、法律法规、建立产业园/石墨烯联盟）、财政支持和服务等方式，为石墨烯产业发展提供有力的保障和支持。如七台河市、泰州市通过制定产业政策，成立石墨烯产业联盟、建立石墨烯标准、石墨烯产业园等方面推动石墨烯产业的发展。此外，还有由社会公众等构成的社会参与种群，如北京301医院、第三军医大重庆西南医院，他们主要通过创新成果应用、科技活动参与、社会需求反馈几种方式参与到颠覆性技术形成产业的创新生态系统中。
从各创新主体与创新环境的互动来看，政府是各种创新政策的制定者，企业、高校、政府、科研机构和服务机构提供技术、知识、人才和资金等资源从而构成了创新资源环境，创新主体在政府的引导作用下形成了有序的创新市场环境，公平的市场竞争秩序反过来能够维持生态系统中各主体活动的有序进行，良好创新文化也需要政府等创新主体来共同营造。
以上创新主体协调运行的制度、政策以及其存在物理空间载体的总和及互动同时构成环境层，包括创新政策、创新资源、创新市场和创新文化，也是石墨烯产业创新生态系统重要组成部分。
表 2 石墨烯产业创新生态系统构成及功能作用
	
	节点类型
	典型代表
	功能作用

	核心层
	产业应用种群
	石墨烯原料及设备供应商
	厦门烯成石墨烯科技有限公司、方大炭素新材料科技股份有限公司
	对应于石墨烯产业链上游，提供石墨烯原料及设备。

	
	
	石墨烯生产商
	宝泰隆、厦门凯纳石墨烯技术有限公司、第六元素、重庆墨希科技股份有限公司、恒力盛泰（厦门）石墨烯科技有限公司
	对应于石墨烯产业链中游初级产品，为整个网络提供石墨烯薄膜、粉末等石墨烯应用产品的原料，从石墨烯宏量生产技术、原料制备为石墨烯中间产品开发和终端应用提供来源，在创新网络的演化中也具有较高的活跃度。

	
	
	中间产品开发者
	碳元科技股份有限公司、美都能源股份有限公司、格林美股份有限公司
	石墨烯作为一种材料往往需要首先做成器件，对应于石墨烯产业链中游中级产品。

	
	
	石墨烯应用企业
	贝特瑞、华为、烯旺新材料科技股份有限公司、东旭光电、小米、三星等电池商、手机商、汽车商、电缆商等
	对应于石墨烯产业链下游，为石墨烯电池、眼罩、医疗仪器、节能照明、防腐涂料等终端产品商，为网络中加权度最高的一类节点之一。

	辅助层
	研发创新种群
	科研院所/高校
	清华大学、中科院宁波材料所、江南石墨烯研究院、哈尔滨工业大学、四川大学、中科院苏州纳米所、北京大学、上海交通大学
	为石墨烯生产商、应用商等石墨烯相关企业提供科学研究和技术支持，也是重要的人才来源。

	
	创新支持种群
	孵化器/创新平台/新型研发机构
	北京石墨烯研究院有限公司、重庆石墨烯研究院有限公司、江南石墨烯研究院
	在孵化服务企业、促进科技成果转化、提供人才资本上起到有效作用

	
	
	投资机构
	清源投资、中金公司、中信证券、力合天使、紫荆汇富、易方达资产管理
	投资公司为石墨烯产业提供了资金支持，对石墨烯原材料来源、制备、中间产品开发和应用企业均有所涉猎 

	
	创新决策种群
	政府
	七台河市、泰州市
	产业政策制定，与样本一起在成立石墨烯产业联盟、石墨烯标准、石墨烯产业园等方面推动石墨烯产业创新网络的发展

	
	社会参与种群
	其它、社会公众、医院
	社会公众、北京301医院、第三军医大重庆西南医院
	既是技术合作者也是产品应用者

	环境层
	创新政策、创新资源、创新文化、创新市场


[image: G:\社科院材料\博士论文\论文\论文撰写\图\创新生态构成2.jpg]
[bookmark: _Ref94475435]图4 石墨烯产业创新生态系统各主体构成及互动过程
3.3石墨烯产业创新生态系统的形成机制
（1）形成了中小企业主导、高校和科研机构衍生、政府引导并存的创新主体集聚模式
首先，在颠覆性技术产业发展初期阶段，由于价值固化、利益固化以及技术、管理体系冲突，更富有创新精神的往往不是现有技术的主导者，而是新企业或行业新的进入者，因此我国石墨烯产业的启动者或主导者是创新型中小企业，以第六元素、宝泰隆、贝特瑞、烯旺新材料科技股份有限公司、华为、东旭光电、北京石墨烯研究院有限公司、厦门凯纳石墨烯技术股份有限公司等为代表；其次，作为科学突破型的重大颠覆性技术，高校、科研机构及其衍生创新主体也促进和吸引了创新主体集聚，主要方式包括建立大学科技园、研究中心、孵化器等支持大学生创新创业、助力中小企业的发展，与企业建立联合培养中心、产学研战略联盟促进石墨烯线相关创新成果的顺利转化；最后，企业进行颠覆性创新面临极大的不确定性，政府引导和支持在早期发挥了重要作用。
（2）创新主体集聚和相互作用促进石墨烯产业形态由“链式””转向“网状”
在“中小企业主导、政府引导、高校和科研机构衍生并存”创新主体集聚过程中，创新主体聚集形式逐步由“点状”向“链状”“网状”过渡。石墨烯原料及设备供应商、石墨烯生产商、中间产品开发者、石墨烯应用企业等上下游企业间形成了纵向产业链，每类企业与互补、竞争企业又形成了横向的产业链；企业、高校、科研机构形成了产学研创新链，在此基础上，政府、风投、创新平台和科技服务中介机构进入又形成了资金链和服务链。随着创新主体的进一步集聚和相互作用，各个稳定的链条之间又逐步共生耦合形成了“网状”结构，那么产业创新生态网络的雏形便形成了。
（3）创新资源集聚和流动驱动石墨烯产业创新生态系统的形成
石墨烯创新生态系统之间的互动关系以物质、能量和信息之间的流动为载体进行，创新资源集聚和流动也驱动创新主体聚集形式逐步转向“网状”，促进石墨烯产业创新生态系统的形成。本文主要考察了石墨烯产业创新生态系统中人力、财力和技术等资源的集聚和流动，呈现如下几个特点。
第一，人力资本来源多元化。根据对105家石墨烯企业价值网络人力资本关系数据分类统计结果表3、图5和图6所示可知，首先，从核心人力资本前期工作经验来看，清华大学、江南石墨烯研究院、北京大学、上海交通大学等国内知名高校、科研院所、新型研发机构的人员流动构成了石墨烯产业核心人力资本的来源；其次，贝特瑞、深瑞墨烯科技有限公司、常州中超石墨烯电力科技有限公司、京东方等企业之间存在较为密集的人力资本流动，推动石墨烯产业的形成、运行与扩散；再次，从核心人力资本前期学习经验来看，清华大学、北京大学、西安交通大学、中科院物理所等国内高校和科研院所，美国康涅狄格大学、Aixtron公司、日本产业技术研究所等国外大学、科研院所、企业也对石墨烯产业的人力输入也发挥着重要作用。
[bookmark: _Ref95506840][bookmark: _Toc104743696]表3 105家石墨烯企业价值网络人力资本关系数据分类统计
	
	类别
	关系数
	占比

	人力资本关系
	前期学习经验
	147
	100%

	
	国内学习经验
	124
	84.35%

	
	国外学习经验
	23
	15.65%

	
	前期工作经验
	710
	100%

	
	国内工作经验
	644
	90.70%

	
	国外工作经验
	66
	9.30%

	
	技术赋能
	690
	65.03%
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[bookmark: _Ref94474248][bookmark: _Toc104743654]图5 核心人力资本国内工作经验关系数量排名前十的关系节点
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[bookmark: _Ref94474399][bookmark: _Toc104743655]图6 核心人力资本国内学习经验关系数量排名前十的关系节点
第二，资金资本主要从投资机构和石墨烯核心企业流入。根据投融资数据统计结果表4、图7和图8可知，核心投资主体包括清源投资、中金公司、中信证券、力合天使、紫荆汇富、易方达资产管理等投资公司，这些投资机构通过对石墨烯原材料来源、制备、中间产品开发和应用企业进行投资为石墨烯产业的发展提供了资金支持；另外，石墨烯企业之间的互相投资也是推动石墨烯产业发展的重要推动力，例如深圳石墨烯创新有限公司、山东创联石墨烯创新中心有限公司、江苏江南烯元石墨烯科技有限公司、常州中超石墨烯电力科技有限公司、无锡格菲电子薄膜科技有限公司等获得烯旺新材料科技股份有限公司、深圳市本征方程石墨烯技术股份有限公司、贝特瑞、常州中超石墨烯电力科技有限公司、常州市碳索新材料科技有限公司、第六元素、重庆墨希科技有限公司、宁波墨西科技有限公司等具有投资能力的石墨烯核心企业投资，促进了创新主体的集聚和资本流动。
[bookmark: _Ref95507088][bookmark: _Toc104743697]表4 石墨烯产业生态系统投融资关系统计
	
	类别
	关系数
	占比

	投融资关系
	投融资次数
	1 363
	100%

	
	获投次数
	283
	20.76%

	
	投资次数
	1 080
	79.24%
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[bookmark: _Ref94474533][bookmark: _Toc104743656]图7 投资机构投资石墨烯企业次数前13位关系节点

[bookmark: _Ref94474552][bookmark: _Toc104743657]图8 样本企业获投次数前10位排序
第三，主要技术输入来自石墨烯生产商、高校/科研院所、孵化器/创新平台/新型研发机构。进一步对图1中价值网络的技术关系进行分析，石墨烯产业创新生态系统的技术主要由石墨烯生产商、高校/科研院所、孵化器/创新平台/新型研发机构输入，非样本企业、政府、医院等机构是主要的技术需求主体，而石墨烯应用企业、中间产品开发者、石墨烯原料及设备供应商既存在技术输出也存在技术输入。这说明高校/科研院所为石墨烯企业提供基础性、通用性的知识和基础研究、应用开发的能力，孵化器/创新平台/新型研发机构提供技术咨询、促进技术的转移转化；而样本企业内技术合作较为频繁，一方面是由于产业链横向、纵向频繁的竞争合作与交易关系，另一方面是由于石墨烯正处于产业化初期阶段，样本企业在产业链上的定位还未完全明晰正处于合作探索阶段所致，例如石墨烯应用企业往往也需要做石墨烯生产，石墨烯生产企业也需要做应用开发。样本企业之间及与关系节点间的密切合作，如有技术储备的小企业与愿意涉足石墨烯领域的大企业合作，企业与高校和科研院所联合研发，也反映出当前石墨烯企业正处于寻求“爆款”产品、突破产业技术瓶颈的关键阶段。
4主要结论与建议
本文以具有颠覆性的石墨烯产业为典型案例，运用网络爬虫技术抓取典型石墨烯企业的投融资、技术合作和人力资本关系数据，采用价值网络分析方法，深入揭示和分析石墨烯产业创新生态系统结构、互动关系和形成机制。研究表明：（1）颠覆性技术形成产业的创新生态系统是由创新企业与外围高校、科研院所、投资机构、科技中介平台、孵化器、创新平台、政府等创新群落之间以及和创新环境之间相互作用而形成的具有参差交错的复杂结构关系的动态的、开放的复杂自适应系统，进一步可细分为核心层、辅助层、环境层，多元创新主体及创新种群之间互动协同；（2）石墨烯产业创新生态系统形成了中小企业主导、高校和科研机构衍生、政府引导并存的创新主体集聚模式，创新主体集聚、相互作用及创新资源集聚和流动促进创新主体聚集形式逐步转向“网状”，驱动石墨烯产业创新生态系统的形成。
综述所述，本文认为需要将创新生态系统这一创新范式上升至国家战略层面，针对颠覆性技术形成产业的不同阶段制定不同政策，对于类似石墨烯这一类处于技术主导阶段向应用主导阶段过渡的颠覆性技术，需注意颠覆性技术形成产业的发展规律，强化创新主体的开放式创新意识，要通过政策引导，如规划、财政/金融/税收政策、法律法规、建立产业园/石墨烯联盟、财政支持和服务等方式，初步构建开放式的“官-产-学-研-用”的创新生态体系，让更多主体参与到创新和市场竞争中，具体建议如下：
一是制定“普惠式”功能性政策，分散试错风险，尽量避免政策对企业、项目、产品和技术路线的“选择性”；二是通过政策引导加速科研院所和高校的基础性研究转化为商业化应用，要进一步建立和发挥孵化器/创新中心/新型研发机构/信息服务平台在技术应用研发和技术转移转化优势，加快关键技术成果的转化；三是注重通过税收优惠、研发资助、完善中小微企业技术转移的服务平台等方式支持中小微企业创新创业，例如设立小企业创新研究计划（SBIR）帮助小企业研制新产品并进行商业推广，设立小企业技术交换计划(STTR)帮助建立小企业与非营利性研究机构的联系；四是探索建立全方位、多渠道的资金保障和投入机制，鼓励民间资本注入，同时逐步建立一套健全的风险投资、信贷、担保的财政配套政策，引导资金的早期介入。五是通过增加示范类项目获得投资的机会鼓励市场和企业尽早介入，政府要开放应用场景或成为关键用户，促进创新生态系统演进。
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